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Sicherheitselement zur RF-ldentifikation 



Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement zur RF-ldentifikation, das eine flexible, 
elektrisch nicht leitende Substratschicht und eine auf die Substratschicht 
aufgebrachte erste leitfahige Schicht aus einem elektrisch leitenden Material 
aufweist, die in einem ersten Flachenbereich der Substratschicht musterformig zur 
10 Bildung eines RF-Bauteils ausgeformt ist. Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren 
zum Erzeugen eines derartigen Sicherheitselementes. 



US 4,220.956 beschreibt eine RF-ldentifikationsschaltung (RF = Radio Frequency), 
die eine Reihe von Antennen besitzt. die mittels eines Atzprozesses aus einem 
15 Kupferlaminat gefertigt sind. Das Kupferlaminat ist auf einem Dielektrikum 

aufgebracht. Da das Dielektrikum keine elektrischen Funktionen erbringt, kann es 
sehr dunn ausgeformt werden, wodurch sich die mechanische Flexibilitat der RF- 
ldentifikationsschaltung erhoht. 

20 US 5,528,222 beschreibt eine RF-ldentifikationsschaltung, die einen von einer 
Basisstation gesendeten RF-Trager zuruck zur Basisstation reflektiert und hierbei 
dem reflektierten Signal eine zusatziiche Information gemaS eines 
vorprogrammierten Informationsprotokolls aufmoduliert. Die RF- 
ldentifikationsschaltung weist eine Halbleiterschaltung mit einem Speicher und ein 

25 Oder mehrere RF-Bauteile einer RF-Schaltung auf. Die Halbleiterschaltung ist auf 
einem Substrat montiert. Das von der Antenne empfangene RF-Signal wird an die 
Halbleiterschaltung weitergeleitet. Bei dem Substrat handelt es sich um ein flexibles, 
nicht leitendes Substrat. Die Antenne ist ein integrator Bestandteil des Substrates. 
Sie besteht aus einer 25 bis 35 pm dicken Kupferbahn. die auf einer Polyester- oder 

30 Polyamid-Schicht aufgebracht ist. 
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Aufgrund dieses Aufbaus hat die RF-ldentifikationsschaltung eine sehr dunne und 
mechanisch flexible Form, so daB sie sich gut als Sicherheitselement fur Kreditkarten 
und Passe eignet. 

5 Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Sicherheitselement 
zur RF-ldentifikation bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird von einem Sicherheitselement zur RF-ldentifikation gelost, das 
eine flexible, elektrisch nicht leitende Substratschicht und eine auf die 

10 Substratschicht aufgebrachte erste leitfahige Schicht aus einem elektrisch leitfahigen 
Material aufweist. die in einem ersten Flachenbereich der Substratschicht 
musterformig zur Bildung eines RF-Bauteils ausgeformt ist. und bei dem in dem dem 
RF-Bauteil zugeordneten Flachenbereich der ersten leitfahigen Schicht zumindest 
bereichsweise eine erste Reliefstruktur abgeformt ist. Die Erfindung wird weiter von 

15 einem Verfahren zum Erzeugen eines Sicherheitselements zur RF-ldentifikation 
gelost, bei dem auf einer flexiblen, elektrisch leitenden Substratschicht in einem 
ersten Flachenbereich der Substratschicht eine erste leitfahige Schicht aus einem 
elektrisch leitenden Material musterformig zur Bildung eines RF-Bauteils ausgeformt 
aufgebracht wird und bei dem in dem dem RF-Bauteil zugeordneten Flachenbereich 

20 in der ersten leitfahigen Schicht zumindest bereichsweise eine erste Reliefstruktur 
zur Anderung von elektrischen Eigenschaften des RF-Bauteils abgeformt wird. 

Durch die Erfindung wird der Vorteil erreicht, daS die mechanische Flexibilitat von 
Sicherheitselementen zur RF-ldentifikation weiter erhoht werden kann und daB die 

25 Produktionskosten gesenkt werden. So ist es durch die Erfindung zum einen 

moglich, die Dicke der elektrisch leitfahigen Schicht zu reduzieren und gleichzeitig 
die Gute der RF-Bauteile des Sicherheitselements konstant zu halten. Umgekehrt ist 
es moglich, bei konstanter Abmessung und Dicke der RF-Bauteile die Gute der RF- 
Bauteile und damit die elektrischen Eigenschaften des Sicherheitselements zu 

30 verbessern. 

Unter RF-ldentifikation (RF-ID = Radio Frequency-Identification) ist allgemein eine 
kontaktlose RF-Kommunikation zwischen einem Transponder, der einem 
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Gegenstand oder einer Person zugeordnet ist. und einer Lesevorrichtung zu 
verstehen. Der Transponder weist hierbei beispielsweise eine Antenne auf, die Teil 
eines Resonanzschaltkreises ist und/ oder mit einenn Halbleiterchip verbunden ist. 
Unter RF-Bauteilen sind Bauteile zur Verarbeitung von RF Signalen, beispielsweise 
Antennen, Spulen oder Kondensatoren zu verstehen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen bezeichnet. 

Gemali eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung ist im ersten 
Flachenberelch die leitfahige Schicht in Form einer RF-Antenne oder -Spule 
ausgeformt, wobei in dem der RF-Antenne bzw. der -Spule zugeordneten Bereich 
der leitfahigen Schicht die Rillen der Reliefstruktur im Mittel mehr langs zur 
Flussrichtung des elektrischen Stromes als quer zur Flussrichtung des elektrischen 
Stromes orientiert sind. Hierdurch wird der Qualitatsfaktor Q, der durch 



mit R = ohmscher Widerstand der Schaltung, C = Kapazitat, L = Gesamtinduktivitat 
der Antenne, definiert ist, verbessert. Durch eine derartige Reliefstruktur wird zum 
einen die effektive Breite der die RF-Antenne bzw. -Spule bildenden Leiterbahnen 
vergroSert, wodurch der Widerstand der Leiterbahnen bei konstanter Dicke der 
leitfahigen Schicht reduziert wird, zum anderen wirkt sich die hierdurch erzielte 
VergroBerung der Oberflache der leitfahigen Schicht in dem Bereich der RF-Antenne 
bzw. -Spule auf den Skin-Effekt aus, wodurch sich eine weitere Reduktion des 
Wirkwiderstandes der RF-Antenne bzw. -Spule ergibt. Hierdurch ist es dann moglich, 
die elektrisch leitfahige Schicht dunner auszuformen und hierbei die Gute der 
Antenne bzw. Spule konstant zu halten. Hierdurch werden die Herstellungskosten 
verringert und es wird ermoglicht, Sicherheitselemente mit hoher mechanischer 
Flexibility herzustellen. Alternativ ist es moglich, die Dicke der elektrisch leitfahigen 
Schicht konstant zu halten und die Breite der die RF-Antenne bzw. -Spule bildenden 
Leiterbahnen zu reduzieren. wodurch sich die Packungsdichte erhohen lasst. 




Hierbei ist es besonders vorteilhaft. die Rillen der Relief struktur in dem der RF- 
Antenne bzw. -Spule zugeordneten Bereich der leitfahigen Schicht langs der 
Flussrichtung des elektrischen Stromes zu orientieren. Hierdurch wird eine 
besonders hohe Reduzierung des ohmschen Widerstandes erzielt. 

5 

ZweckmaBigerweise wird hierbei die erste elektrisch leitfahige Schicht in dem ersten 
Bereich in Form einer Oder mehrerer Leiterbahnen mit einer Breite von 5 jjm bis 
10 mm. vorzugsweise im Bereich von 100 pm. ausgeformt. 

10 GemaS eines weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung weist das 
Sicherheitselement eine zweite elektrisch leitfahige Schicht auf, wobei die erste und 
die zweite elektrisch leitfahige Schicht im ersten Flachenbereich ein kapazitives 
Element bilden. Durch die Reliefstruktur wird hier nun die Oberflache der elektrisch 
leitfahigen Schicht im ersten Flachenbereich erhoht, wodurch sich die Ladungsdichte 

15 im ersten Flachenbereich erhoht. Hierdurch erhoht sich dann auch die Kapazitat des 
kapazitiven Elements, das im ersten Flachenbereich bereitgestellt wird. Dieser Effekt 
kann dazu verwendet werden, den fur das kapazitive Element vorgesehenen 
Flachenbereich zu reduzieren oder mittels der Reliefstruktur eine Feinabstimmung 
der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises zu bewirken. Damit ist es moglich, die 

20 Packungsdichte des Sicherheitselements zu erhohen, Produktionskosten zu senken 
und die elektrischen Eigenschaften des Sicherheitselements zu verbessern. 

Besonders vorteilhaft ist es hier. im Bereich des kapazitiven Elementes eine erste 
Reliefstruktur vorzusehen, die von einer Reliefstruktur mit einer Vielzahl von sich 
25 kreuzenden Rillen gebildet wird. Hierdurch ist es moglich, eine besonders hohe 
fraktale Komponente und damit eine besonders hohe Ladungsdichte zu erzielen. 
Dies ist auch dadurch erzielbar, dafi in dem dem kapazitiven Element zugeordneten 
Flachenbereich in der zweiten leitfahigen Schicht zumindest bereichsweise eine 
zweite Reliefstruktur abgeformt ist. 

30 

Es hat sich gezeigt, daB die Verwendung von Reliefstrukturen mit einer Profiltiefe im 
Bereich von 50 nm bis 10 pm und einer Spatialfrequenz von 100 bis 2000 Linien pro 
mm besonders geeignet sind. Weiter hat es sich als vorteilhaft gezeigt, die erste 
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elektrisch leitfdhige Schicht in einer Dicke von 50 nm bis 50 |jm, bevorzugt etwa 
500 nm. auszufiihren. Bel einer derartigen Kombination von Relieftiefe, 
Spatialfrequenz und Schichtdicke der elektrisch leitfahigen Schicht sind die durch die 
Erfindung erzielten, oben geschilderten Vorteile besonders hoch. 

5 

Es hat sich welter als zweckmaBig gezeigt, die erste elektrisch leitfahige Schicht 
mittels Aufdampfen einer Teilschicht auf die Substratschicht aufzubringen. Die 
Metallschicht kann hierbei durch die Verwendung von Bedampfungsmasken bereits 
partiell musterfdrmig zur Bildung des RF-Bauteils im ersten Flachenbereich 
10 aufgedampft werden. Weiter ist es nn6glich. daB zuerst eine vollflachige Bedampfung 
erfolgt und sodann der erste Flachenbereich partiell musterformig zur Bildung des 
RF-Bauteils demetallisiert wird. Hierdurch ergeben sich produktionstechnische 
Vorteile bei der Herstellung der ersten leitfahigen Schicht, insbesondere in dem oben 
geschilderten Schichtdickebereich. 

15 

Es ist zweckmaGig, daR die Substratschicht eine Replizierschicht aufweist und die 
erste Reliefstruktur in die der ersten leitfahigen Schicht zugewandten Oberflache der 
Replizierschicht abgeformt ist. Damit ist die Reliefstruktur sowohl in der Oberflache 
der Replizierschicht als auch in der ersten leitfahigen Schicht abgeformt, so dali die 
20 Substratschicht die Reliefform der ersten leitfahigen Schicht stutzt. 

Als Reliefstruktur ist bevorzugt eine sagezahnformige Reliefstruktur, beispielsweise 
ein Blaze-Gitter, zu venA/enden. Eine derartige Profilform stellt einen gelungenen 
Kompromiss zwischen einer hohen fraktalen Komponente (effektive Breite zu 
25 projizierter Breite) und der Moglichkeit dar. durch ubiiche und erprobte 

Beschichtungsverfahren eine erste leitfahige Schicht konstanter Dicke zu erzielen. 
Weiter hat sich die Venvendung von Reliefstrukturen als vorteilhaft enA/iesen, die aus 
der Oberlagerung einer Grobstruktur und einer Feinstruktur gebildet werden. 

30 GemaB eines weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung dient die 
Reliefstruktur nicht nur zur Verbesserung der elektrischen Eigenschaften von RF- 
Bauteilen, sondern dient zusatzlich der Erzeugung von optischen 
Sicherheitsmerkmalen. Die Reliefstruktur weist so beispielsweise diffraktive Bereiche 



auf, die bei Lichteinfall beugungsoptische Effekte erzielen, die als weiteres 
Sicherheitsmerkmal dienen. 



Besonders vorteilhaft ist es weiter, wenn das Sicherheitselement ein Folienelement 
5 darstelit, insbesondere eine Pragefolie, eine Laminierfolie, eine Stickerfolie oder ein 
Teilelement einer Ubertragungslage einer derartigen Folie ist. Das 
Sicherheitselement lasst sich damit besonders kostengunstig produzieren. Weiter 
ergeben sich groBe Vorteile bei der spateren Anwendung: Das optische 
Sicherheitselement kann damit beispielsweise besonders einfach und kostengunstig 
10 auf Sicherheitsdokumente, wie Reisepasse, Fuhrerscheine. Eintrittskarten, 

Kreditkarten. Fahrkarten fiir Transportsysteme oder Software-Lizenzen, aufgebracht 
werden. Dies gilt ebenso fur das Aufbringen des Sicherheitselements auf Produkte, 
beispielsweise zur Warensicherung. zur Warenverfolgung oder zur Waren- 
Authentifizierung. Weiter ist es moglich. das Sicherheitselement besonders dunn und 
15 flexibel aufzubauen. 

Zweckmaliigerweise weist das Sicherheitselement eine Resonatorschaltung zur RF- 
Identifikation und/oder einen Chip auf. Bei der Ausfiihrung als Folienelement ist es 
hierbei auch moglich, den Chip in das Folienelement zu implementieren oder die 

20 elektrische Logik des Chips in ein oder mehreren Schichten des Folienelements zu 
implementieren. Die Abstimmbarkeit des Sicherheitselementes wird weiter dadurch 
erhoht, daB in der ersten leitfahigen Schicht aus einem elektrisch leitenden Material 
zwei Oder mehr mit Verbindungsbahnen verbundene kapazitiven Teil-Elemente 
ausgeformt werden. Bei der Feinabstimmung der Resonanzfrequenz des 

25 Sicherheitselements werden dann ein oder mehrere dieser Verbindungsbahnen zu 
kapazitiven Teilelementen beispielsweise mittels eines Laserstrahls durchtrennt. 
Dadurch kann das Sicherheitselement beispielsweise in einem Individualisierungs- 
oder Personalisierungsschritt auf eine individuelle Resonanzfrequenz abgestimmt 
werden. so daS ein flexibler Einsatz ermoglicht und Produktionskosten gesenkt 

30 werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von mehreren Ausfuhrungsbeispielen unter 
Zuhilfenahme der beiliegenden Zeichnungen beispielhaft eriautert. 



Fig. 1a zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen 
Sicherheitselements zur RF-ldentifikation. 

5 Fig. 1b zeigt ein Ersatzschaltbild des Sicherheitselementes nach Fig. la. 

Fig. 1c zeigt ein Funktionsdiagramm zur Verdeutlichung der Funktionsweise 
des Sicherheitselementes nach Fig. 1a. 

10 Fig. 2a zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen 
Sicherheitselementes zur RF-ldentifikation. 

Fig. 2b und 

Fig. 2c zeigen schematische Darstellungen von Tellbereichen des 
15 Sicherheitselementes nach Fig. 2a. 

Fig. 3, bis 

Fig. 5 zeigen schematische Darstellungen zur Verdeutlichung aiternativer 

Ausfuhrungsformen des Sicherheitselementes nach Fig. 2a. 

20 

Fig. 6a bis 

Fig. 6c zeigen schematische Darstellungen von Flachenbereichen 
erfindungsgemafier Sicherheitselemente. 

25 Fig. 7a und 

Fig. 7b zeigen schematische Darstellungen eines weiteren erfindungsgemaSen 
Sicherheitselementes zur RF-ldentifikation. 

Fig. 8a zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren 
30 erfindungsgemaBen Sicherheitselementes zur RF-ldentifikation, 



Fig. 8b und 



Fig. 8c zeigen Ersatzschaltbilder von RF-Bauteilen des Sicherheitselementes 
nach Fig. 8a. 

Fig. 9a bis 

5 Fig. 9d zeigen schematische Darstellungen weiterer erfindungsgemaBer 
Sicherheitselemente zur RF-ldentifikation. 



Fig. 1a zeigt ein Sicherheitselennent zur RF-ldentifikation 1, das von einer 
Substratschicht 1 1 und einer auf der Ober- und Unterseite der Substratschicht 1 1 
10 aufgebrachten Schicht aus einem elektrisch leitfahigen Material gebildet wird. 

Die Substratschicht 1 1 wird von einem dunnen elastischen Kunststoffmaterial. 
beispielsweise einer Dicke von 20 pm. gebildet. Die auf der Oberseite der 
Substratschicht 11 aufgebrachte leitfahige Schicht ist musterformig ausgefomnt. so 
15 daB sie eine RF-Antennenspule 12 und eine Platte eines kapazitiven Elements 13 
bildet. Die auf der Unterseite der Substratschicht angebrachte leitfahige Schicht ist 
ebenfalls musterformig zur Bildung eines RF-Bauteils ausgeformt und bildet im 
Bereich der Platte 13 ebenfalls eine Platte 14 aus, die zusammen mit der Platte 13 
das kapazitive Element bildet. 

20 

Die Schichten aus einem elektrisch leitfahigen Material haben eine Dicke von 50 nm 
bis 50 |jm. Die in Fig. la gezeigte musterformige Form der leitfahigen Schicht wird 
durch einen Atzprozess aus einer vollflachigen Metallschicht, durch Auftragen einer 
leitfahigen Paste oder eines dunnen Metalldrahtes erzeugt. Weiter wird in die auf der 
25 Oberflache der Substratschicht 1 1 aufgebrachte leitfahige Schicht im Bereich der RF- 
Antennenspule eine Reliefstruktur zur Veranderung der elektrischen Parameter 
dieses RF-Bauteils abgeformt. 

So ist die Reliefstruktur beispielsweise in einem Metalldraht abgeformt. der auf einer 
30 planaren Substratschicht fixiert ist. Die erzielbare Packungsdichte kann hierbei 
dadurch erhoht werden, daB nicht nur in der Ober- und Unterseite des Drahtes ( in 
Bezug auf die Substratschicht) eine Reliefstruktur abgeformt ist. sondern daB auch in 
den Seitenflachen des Drahtes eine Reliefstruktur abgeformt ist. Die Reliefstrukturen 
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benachbarter Drahtbahnen weisen hierbei bevorzugt ineinandergreifende 
Reliefstrukturformen auf, beispielsweise um eine halbe Periode gegeneinander 
phasenverschobene Rechteck-. Sinus- oder Dreieckstrukturen. 



5 Durch die musterformige Ausgestaltung der leitfahigen Schichten wird eine parallele 
Resonanzschaltung gebildet. deren Ersatzschaltbild in Fig. 1b gezeigt ist: 

Fig. 1b zeigt eine elektrische Schaltung 14, die aus der Parallelschaltung eines 
Widerstandes R. einer Kapazitat C und einer Induktivitat L gebildet wird. Durch die 
10 von einer Lesevorrichtung abgestrahlten RF-Signale wird in der RF-Antennenspule 
12 eine Spannung induziert, so dali an denn Schaltkreis eine Ausgangs-Spannung 
Koanliegt. 

Fig. 1c zeigt nun eine Darstellung einer Funktion 15, die die Ausgangsspannung Foin 
15 Abhangigkeit von der Frequenz des von der Lesevorrichtung abgestrahlten RF- 
Signals beschreibt. 

Bei der Resonanzfrequenz fo. mit 
20 betragt die Bandbreite B der Schaltung nach Fig. 1b 



2n R C ' 



Damit betragt der Qualitatsfal<tor Q^^ = R- 




25 

Damit ergibt sich schlieBlich folgender Zusammenhang fur die Spannung und 
damit fur die induzierte Signalstdrlce: 



Vo = 27r ■ fo • N -Q- S ■ Bo cosa . 
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^ wobei /o die Resonanzfrequenz ist. N die Zahl der Windungen der RF- 

Antennenspule 12 ist, S die von der RF-Antennenspule 12 umschlossene Flache ist, 
^0 die Starke des von dem RF-Lesegerat empfangenen Signals ist und a der Winkel 

5 zwischen dem Ausbreitungsvektor des empfangenen Signals und der von der RF- 
Antennenspule 12 aufgespannten Ebene ist. 

Die Bandbreite des Resonators sollte mindestens doppelt so groB wie die Datenrate 
der Lesevorrichtung sein. Wird nun von einer typischen Datenrate von 70 KHz. einer 
10 Bandbreite von 150 Hz und einer Tragerfrequenz von 13,56 MHz ausgegangen, so 
betragt der maximale Qualitatsfaktor Qmax = 13.56 MHz / 150 KHz = 96,86. 

Je hoher der Qualitatsfaktor ist, je groSer ist das induzierte Signal und damit der 
Leseabstand zwischen Lesevorrichtung und Sicherheitselement 1. urn so kleiner ist 
15 jedoch dann auch die Bandbreite und damit die verwertbare Datenrate. Das beste 
Ergebnis bringt nun ein Transponder, wenn sich der Qualitatsfaktor der 
Antennenschaltung in einem bestimmten, von der Tragerfrequenz und der Datenrate 
abhangigen Bereich befindet. 

Fur das oben beschriebene Ausfuhrungsbeispiel mit einer Tragerfrequenz von 13.56 
MHz und einer Datenrate von 70 KHz hat sich ein Qualitatsfaktor im Bereich von 40 
bis 60 als bester Kompromiss zwischen induzierter Signalstarke und Bandbreite 
erwiesen. Dieser praktische ermittelte Faktor weicht von dem oben ermittelten 
maximalen Qualitatsfaktor Qmax ab, da die Bandbreite aufgrund von Fehltoleranzen 
der kapazitiven und induktiven Komponenten sowie Fehlanpassungen des Chips 
etwas hoher als der theoretisch ermittelte Wert zu wahlen ist. 

Wie bereits oben dargestellt, hangt der Qualitatsfaktor Q von dem Widerstand R, der 
Kapazitat C und der Induktivitat L ab. Die Kapazitat C und die Induktivitat L ist durch 
30 die von der Lesevorrichtung verwendeten Tragefrequenz. die der Resonanzfrequenz 
entspricht. vorbestimmt. Zur Einstellung eines optimalen Qualitatsfaktors verbleibt 
damit im wesentlichen die Beeinflussung des Widerstands R. Durch die Erfindung 
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wird nun ein zusatzlicher Parameter eingefuhrt, mittels dem der Widerstand R 
beeinfiu&t und damit der Transponder auf einen optimalen Betriebszustand 
eingestellt werden kann: Der Widerstand R ist nun nicht nur abhangig von der Dicke 
der elektrisch leitfahigen Schicht und der Formgebung der elektrisch leitfahigen 
Schicht, sondern weiter abhangig von der Reliefform, Relieftiefe und der 
Spatialfrequenz der in die elektrisch leitfahigen Schicht abgeformten Reliefstruktur. 



Die Schichtdicke der elektrisch leitfahigen Schicht ist im Regelfall durch die 
Fertigungstechnologie vorgegeben und kann so ubIichenA/eise nicht zur 

10 Feinabstimmung des Qualitatsfaktors verandert werden. Die Ausformung der 
elektrisch leitfahigen Schicht beeinfluBt weiter auch die Signalstarke: So kann 
beispielsweise die Breite der die Antennenspule bildenden Leiterbahnen nicht 
beliebig variiert werden, da die Breite der Leiterbahnen weiter auch die von der Spule 
umschlossene Flache beeinfluBt, d. h. die Signalstarke bei gleicher zur Verfugung 

15 stehender FlSche urn so geringer ist, je breiter die Leiterbahnen der Spule sind 
(siehe obige Formel). 

Damit kann durch die Gestaltung der Reliefstruktur zum einen eine prazise 
Feineinstellung des Widerstandes R und damit ein fur den jeweiligen Transponder 

20 optimaler Qualitatsfaktor erzielt werden. Werden die Rillen der Reliefstruktur im 

Bereich der RF-Antennenspule 12 weiter im Mittel mehr langs zur Flussrichtung des 
elektrischen Stromes als quer zur Flussrichtung des elektrischen Stromes orientiert, 
so ergibt sich bei konstanter Dicke der leitfahigen Schicht eine Verringerung des 
Widerstandes R, so daB sich bei konstanter fur die RF-Antennenspule zur Verfugung 

25 stehenden Flache und konstanter Dicke der elektrisch leitfahigen Schicht die 
Signalstarke verbessert (siehe obige Formel). 

Anhand von Fig. 2a, Fig. 2b und Fig. 2c wird nun der Aufbau eines 
erfindungsgemalien Sicherheitselementes detailliert eriautert. 

30 

Fig. 2a zeigt ein Sicherheitselement zur RF-ldentifikation, das von einem 
Folienelement 2 gebildet wird. Bei dem Folienelement 2 handelt es sich um eine 
Pragefolie. Es ist jedoch auch moglich, daB es sich bei dem Folienelement 2 um eine 



12 



Transfer-. Sticker- Oder Laminierfolie handelt Oder daB ein erfindungsgemaBes 
Sicherheitselement von der Obertragungslage einer PrSge-, Transfer- Oder 
Lanriinierfolle gebildet wird. Das Folienelement 2 weist eine Tragerfolie 21 und eine 
Obertragungslage 22 auf. Die Obertragungslage 22 weist eine AblSse- und/oder 

5 Schutzlackschicht 23, zwel Replizierschichten 24 und 25. zwei elektrisch leitende 
Schichten 29 und 30 sowie eine Klebeschicht 26 auf. Die Tragerschicht 21 besteht 
beispielsweise aus einer Polyesterfolie mit einer Dicke von 12 nm bis 50 pm. Auf die 
Tragerfolie ist die Ablose- und/oder Schutzlackschicht 23 in einer Schichtdicke von 
0,3 bis 1,2 pm aufgebracht. Die Replizierschichten 24 und 25 haben eine 

10 Schichtdicke von 20 pm Oder weniger. 

Bei der Replizierschicht 24 handelt es sich vorzugsweise um ein transparentes, 
themnoplastisches Kunststoffmaterial. das beispielsweise mittels eines 
Druckverfahrens auf den von der Tragerfolie 21 und der Schutzlack- und/oder 

15 Abloseschicht 24 gebildeten Folienkorper aufgebracht wird. Nach Trocknung wird in 
die Replizierschicht 24 mittels eines Pragewerkzeugs in den Bereichen 31 bis 37 
eine Reliefstruktur 27 repliziert. Es ist hier jedoch auch moglich, daU die Replikation 
mittels eines UV-Repiikationsverfahrens durchgefuhrt wird, bei dem ein UV- 
Repiizierlack auf den von der Tragerfolie 21 und der Ablose- und/oder 

20 Schutzlackschicht 23 gebildeten Folienkorper aufgetragen und anschlieliend zur 
Replikation der Reliefstruktur 27 partiell mit UV-Licht bestrahit wird. Nach der 
Replikation der Reliefstruktur 27 erhartet der Replizierlack durch Vernetzung oder in 
sonstiger Weise. Auf die Replizierschicht 24 wird nun die diinne, elektrisch leitende 
Schicht 29 vollflachig in einer Schichtdicke von 50 nm bis 50 pm, bevorzugt 1 pm bis 

25 10 pm, aufgebracht, beispielsweise durch Aufdampfen bzw. durch Sputtern oder 
Drucken. Die elektrisch leitfahige Schicht besteht hierbei vorzugsweise aus einer 
Metallschicht, beispielsweise aus Kupfer, Aluminium. Gold, Silber oder Messing. Die 
leitfahige Schicht kann auch aus einer Legierung der vorgenannten Materialien oder 
aus einem sonstigen leitfahigen Material, beispielsweise aus einem leitfahigen 

30 Polymer, bestehen. 

AnschlieBend wir die elektrisch leitfahige Schicht in den Bereichen 38, 32, 34 und 36 
partiell demetallisiert. so daB sich beispielsweise in den Bereichen 31 bis 37 das in 
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Fig. 2b gezeigte Leiterbahnenbild ergibt. Die Demetallisierung kann hierbei durch 
Aufdrucken eines Atzresists und anschlieBendes Atzen, durch Aufdrucken eines 
Atzmittels Oder durch Aufdrucken einer Waschmaske vor Beschichtung und einem 
Waschvorgang nach Beschichtung erfolgen. Weiter ist es naturlich auch moglich, 
durch entsprechend ausgeformte Bedannpfungsmasken die Bedannpfung bereits in 
der in Fig. 2a und Fig. 2b gezeigten Form partiell und musterformig vorzunehmen. 
Weitere Verfahren sind die Belichtung von Photoresist mit folgendem Atzen bzw. die 
Laserablation. 

AnschlieBend wird die Replizierschicht 25 aufgebracht, in die dann, wie bereits oben 
in Bezug auf die Schichten 24 und 29 beschrieben, eine Reliefstruktur 28 repliziert 
wird und sodann die elektrisch leitfahige Schlcht in partieller und musterformiger 
Form, wie in Fig. 2a dargestellt. aufgebracht wird. AnschlielJend wird die 
Klebeschicht 26 aufgebracht. Bei der Klebeschicht 26 handelt es sich beispielswelse 
um einen thermisch aktivierbaren Kleber. 

Auf die Replizierschicht 25 und die elektrisch leitfahige Schicht 30 konnte hier auch 
verzichtet warden. Weiter ist es naturlich auch moglich, dafJ der Folienkorper 2 noch 
weitere Schichten aufweist, die beispielswelse optisch erkennbare 
20 Sicherheitsmerkmale bereitstellen. So kann der Folienkorper beispielswelse noch ein 
Dunnfilmschichtsystem zur Erzeugung von blickwinkelabhangigen 
Farbverschiebungen mittels Interferenz aufweisen. 

Fig. 2b zeigt nun einen Ausschnitt des Folienelements 2 mit einem Flachenbereich 4. 
25 In dem Flachenbereich 4 ist die elektrisch leitfahige Schicht 29 in Fonn einer 
planaren Spule mit zwei Windungen, wie in Fig. 2b dargestellt. ausgeformt. 

Die Spule hat hier beispielswelse folgende Abmessungen: Die Lange der Spule 
betragt 8 cm, die Breite der Spule 5 cm, die Breite der Windungen betragt 2 mm. der 
30 Abstand der Windungen betragt 2 mm, und die Dicke der elektrisch leitfahigen 
Schicht betragt je nach Wahl der Reliefstruktur 27 zwischen 50 nm und 10 pm. 
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Um nun einen Qualitatsfaktor Q von 50 zu erzielen, ist ein Spulenwiderstand R zu 
wdhlen, fur den gilt: 



Damit ist eine Dicke te der elektrisch leitfahigen Schicht 29 zu wahlen, fur die 
folgende Bedingung gilt: 



wobei p der spezifische Widerstand. I die Gesamtlange der Leiterbahn der Spule, F 
der fraktale Faktor ist. Der fraktale Faktor F ist das Verhaltnis der effektiven Breite 
zur projizierten Breite der Leiterbahnen der Spule. 

Weiter ist hier auch noch der Skin-Effekt zu betrachten, der den Widerstand bei 
hohen Frequenzen verandert. Die Skin-Tiefe Ds wird hierbei durch die folgende 
Formel bestimmt: 



wobei M die Permeabilitat des Materials und a die elektrische Leitfahigkeit ist. 

Bei Tragerfrequenzen im Bereich von 13,56 MHz und einer Dicke der elektrisch 
leitfahigen Schicht, die deutlich kleiner als 20 pm ist, ist der Skin-Effekt 
vernachlassigbar. Bei hoheren Frequenzen, beispielsweise im 895 MHz oder 
2,45 GHz Band, wirkt sich der Skin-Effekt hingegen auch bei Schichtdicken der 
elektrisch leitfahigen Schicht im Bereich von 1 pm bis 50 nm aus. Mit der 
VergroBerung der Oberflache. die durch die Reliefstruktur 27 erzielt wird, wird 
aufgrund des Skin-Effekts der Widerstand der Spule verringert. 
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Der Flachenbereich 4 weist vier Teilbereiche 41 bis 44 auf, in denen die Orientierung 
der Reliefstruktur 27 jeweils unterschiedlich ist. So sind die Rillen der Reliefstruktur 
27 In den Teilbereichen 41 und 43 waagerecht und in den Teilbereichen 44 und 42 
senkrecht orientiert. Hierdurch wird erreicht, daB die Rillen der Reliefstruktur 27 
weitestgehend langs der Flussrichtung des elektrischen Stromes orientiert sind. 

Als Profilform fur die Reliefstruktur 27 wird die in Fig. 2c gezeigte Reliefstruktur 
verwendet. 

Fig. 2c zeigt einen Ausschnitt einer Leiterbahn der Spule. die eine Breite 45 hat und 
in der die Reliefstruktur 27 abgeformt ist. Die Reliefstruktur 27 hat hierbei eine 
Gitterperiode 47 und eine Profiltiefe 46. Der fraktale Faktor F ergibt sich nun aus dem 
Verhaltnis der effektiven Breite, die von der Gitterperiode 47 und der Relieftiefe 46 
bestimmt wird, und der projizierten Breite, also der Breite 45. Fur ein Sagezahnprofil 
berechnet sich der fraktale Faktor 



wobei h = die Hohe und d = die Periode ist. 

Fiir die in Fig. 2c gezeigte sagezahnformige Reliefstruktur ergibt sich somit bei einer 
Profiltiefe von 1 pm ein fraktaler Faktor von 1,62 bei einer Gitterperiode von 2 pm, ein 
fraktaler Faktor 2,41 bei einer Gitterperiode von 1 pm und ein fraktaler Faktor von 
4,24 bei einer Gitterperiode von 0,5 pm. 

Um nun bei der oben beschriebenen Spule einen Qualitatsfaktor von 100 zu erzielen, 
ist die Schichtdicke der elektrisch leitfahigen Schicht ohne Reliefstruktur 1,43 pm dick 
zu wahlen, bei Verwendung einer Reliefstruktur mit einem fraktalen Faktor von 1.62 
0,88 pm dick zu wahlen, bei einem fraktalen Faktor von 2,41 0,59 pm dick zu wahlen 
und bei einem fraktalen Faktor von 4,24 0,32 pm dick zu wahlen. Wie hieraus 
ersichtlich ist, wird somit der Qualitatsfaktor und die zu wahlende Schichtdicke der 
elektrisch leitfahigen Schicht 27 ganz wesentlich von der Reliefstruktur 27 beeinfluBt. 
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Die Figuren Fig. 3 und Fig. 4 zeigen nun weitere Moglichkeiten auf, eine 
Reliefstruktur 27 in denn Flachenbereich 4 zu positionieren und auszuformen. 

5 Fig. 3 zeigt einen Flachenbereich 51 und eine Reliefstruktur 52. Wie in Fig. 3 
angedeutet, sind die Rillen der Reliefstruktur 52 in Fornn von konzentrischen 
Rechtecken angeordnet. In dem Bereich, in dem die Reliefstruktur 52 abgeformt ist, 
werden nun die Leiterbahnen der Spule vorgesehen, so da(i die Reliefstruktur 52 
nicht nur inn Bereich der Leiterbahnen. sondern auch in den Zwischenraumen 

10 zwischen den Leiterbahnen vorgesehen ist. Dies hat den Vorteil, dali die 
Reliefstruktur 52 fur verschiedene RF-Bauteile Verwendung finden kann. 
beispielsweise fur Spulen mit unterschiedlicher Windungszahl Verwendung finden 
kann. 

15 Fig. 4 zeigt nun einen Flachenbereich 53, in dessen Teilbereich 54 eine 

Reliefstruktur abgeformt ist. Die elektrisch leitfahige Schicht ist hierbei ebenfalls nur 
in den Teilbereichen 54 vorgesehen, so daB die Reliefstruktur die Bereiche, in der 
die elektrische leitfahige Schicht vorliegt. „nachzeichnet". In dem Teilbereich 54 sind 
hierbei die Rillen der Reliefstruktur jeweils in Flussrichtung des elektrischen Stromes 

20 orientiert und sind so stets in Langsrichtung der Leiterbahnen orientiert, die die Spule 
bilden. 

Neben der in Fig. 2c gezeigten Reliefstruktur sind natiiriich auch beliebige andere 
Reliefstrukturen als Reliefstruktur verwendbar. So sind beispielsweise 

25 Reliefstrukturen mit sinusformigen, rechteckformigen oder dreieckformigen 

Profilformen verwendbar. Auch die Spatialfrequenz und die Profiltiefe kann variiert 
werden. Wie bereits oben aufgezeigt. sind hierbei vor allem Spatialfrequenzen 
zwischen 100 und 2000 Linien pro mm besonders gut geeignet, da hierdurch eine 
Starke Beeinflussung des fraktalen Faktors erfolgt. Die Profiltiefe wird hierbei 

30 bevorzugt aus dem Bereich von 50 nm bis 10 pm gewahIL 

Weiter ist es auch moglich, dali durch die Reliefstruktur 27 neben der oben 
aufgezeigten elektrischen Wirkung auch ein optischer Effekt erzielt wird. der 
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beispielsweise als zusatzliches Sicherheitsmerkmal des Sicherheitselements 2 
Verwendung finden kann. So ist es beispielsweise mdglich, gezielt beugungsoptisch 
wirksame Strukturen, wie beispielsweise Hologramme, Beugungsgitter, Kineforms u. 
dgl., zu gestalten, die zum einen den oben beschriebenen elektrischen Effekt als 
5 auch eine optische Wirkung als zusatzliches optisches Sicherheitsmerkmal zeigen. 



In Fig. 5 ist so beispielsweise eine Reliefform 60 gezeigt. die sich aus einer 
Uberlagerung einer Grobstruktur mit einer Periode 62 und einer Feinstruktur mit einer 
Periode 61 ergibt. Die Feinstruktur kann hier beispielsweise primar zur Erzielung der 

10 oben beschriebenen elektrischen Effekte verwendet werden, wohingegen die 

Grobstruktur primar der Erzeugung eines bestimmten optischen Sicherheitsmerkmals 
dient. Durch eine derartige Kombination von Grobstruktur und Feinstruktur ist es 
dann moglich, die fiir die Erzielung des elektrischen Effekts zu wahlende optimale 
Flachengestaltung von der fur die Erzielung des optischen Sicherheitsmerkmals 

15 notwendigen optischen Flachengestaltung zu entkoppeln. 

Auch die umgekehrte Moglichkeit besteht, d.h. die Grobstruktur dient primar der 
Erzeugung des optischen und die Feinstruktur dient primar zur Erzeugung des 
elektrischen Effekts. 

20 

Die Figuren Fig. 6a bis Fig. 6c zeigen Flachenbereiche 63. 64 und 65, in denen eine 
elektrisch leitfahige Schlcht jeweils zur Bildung einer RF-Antenne ausgeformt ist. 

Der Flachenbereich 63 weist Teilflachen 631 bis 634 auf. in der jeweils eine 
25 elektrisch leitfahige Schicht auf einer Reliefstruktur aufgebracht ist. Diese 

Reliefstruktur ist in den Teilbereichen 631 und 632 in senkrechter Richtung orientiert 
und in den Teilbereichen 633 und 634 in waagerechter Richtung orientiert. 

Der Flachenbereich 64 weist Teilflachen 641 bis 647 auf. in denen jeweils eine 
30 elektrisch leitfahige Schicht auf einer Reliefstruktur aufgebracht ist. Die Reliefstruktur 
ist hierbei in den Teilbereichen 642, 644 und 647 senkrecht und in den Teilbereichen 
641. 643, 645 und 646 waagerecht orientiert. 
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Der Flachenbereich 65 weist in Teilbereichen 651 bis 660 eine auf einer 
Reliefstruktur aufgebrachte elektrisch leitfahige Schicht auf. Die Reliefstruktur ist in 
den Teilbereichen 652, 654. 655. 657 und 659 senkrecht und in den Teilbereichen 
651, 653, 656. 658 und 660 waagerecht orientiert. 

5 

In Bezug auf die sonstige Ausformung der ReliefstrukturenlA/ird auf die Figuren Fig. 
2c, Fig. 3 und Fig. 4 verwiesen. 

Fig. 7a zeigt ein Sicherheitselement 7 mit einer Substratschicht 71, einer RF- 
10 Antennenspule 72 und einem kapazitiven Element 70. 

Die RF-Antennenspule 72 ist wie die RF-Antennenspule 12 nach Fig. la oder die 
Spule im Flachenbereich 4 nach Fig. 2b und Fig. 2c ausgestaltet. Der genaue Aufbau 
des kapazitiven Elements 70 ist in Fig. 7b gezeigt. 

15 

Fig, 7b zeigt einen Schnitt durch das kapazitive Element 70 und zeigt zwei elektrisch 
leitfahige Schichten 73 und 76. zwei Replizierschichten 74 und 75 und eine 
Tragerschicht 80. Die elektrisch leitfahigen Schichten 73 und 76 sowie die 
Replizierschichten 74 und 75 sind wie die elektrisch leitfahigen Schichten 29 und 30 

20 bzw. die Replizierschichten 24 und 25 nach Fig. 2a ausgestaltet. Bei der 

Tragerschicht 80 handelt es sich beispielsweise um eine Polyesterfolie oder um eine 
Haftvermittlungsschicht. Auf die Schicht 80 konnte jedoch auch verzichtet werden. 
Die Kapazitat 70 ist weiter uber Verbindungselemente 77 mit der RF-Antennenspule 
72 verbunden. Wie in Fig. 7b gezeigt, ist in den elektrisch leitfahigen Schichten 73 

25 und 76 eine Reliefstruktur 78 bzw. 79 abgeformt. 

Die Kapazitat C des kapazitiven Elements 70 bestimmt sich auf C = ^ . 

wobei K die Elektrizitatskonstante ist. die Permeabilitatskonstante ist, A die 
Flache der Kondensatorplatten ist und die Distanz zwischen den 
30 Kondensatorplatten ist. In diesem Ausfuhrungsbeispiel betragt k: 2,1 bis 2,3, 
ungefahr 8,9 10"*^ coul^/N-m^ und ungefahr20 pm. 
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Auch hier ergibt sich durch die Reliefstrukturen 78 und 79 der anhand von Fig. 2c 
eriauterte Effekt einer VergroBerung der effektiven Flache. so daB auch hier in der 
obigen Formel die Flache A mit dem fraktalen Faktor zu multiplizieren ist. 1st. wie in 
5 Fig. 7 gezeigt, beidseitig eine Reliefstruktur in der elektrisch leitfahigen Schicht 
abgefornnt, so ist die Flache A mit den fraktalen Faktoren beider Reliefstrukturen zu 
multiplizieren. Haben die Reliefstrukturen 78 und 79 beispielsweise eine Relieftiefe 
von 1 pm und eine Gitterperiode von 1pm, so ist die Flache mit dem fraktalen Faktor 
2,41 X 2,41 = 5,81 zu multiplizieren. 

10 

Damit ist es moglich. durch die Reliefstrukturen 78 und 79 den Flachenbedarf des 
kapazitiven Elements erheblich zu reduzieren Oder mittels einer gezielten Gestaltung 
der Reliefstrukturen 78 und 79 bei vorgegebener Flache die Kapazitat des 
kapazitiven Elements zur Abstimmung der Resonanzfrequenz zu justieren 

Auch hier ergibt sich, wie bereits oben beschrieben, die Moglichkeit. daB die 
Reliefstrukturen 78 und 79 nicht nur der Beeinflussung der elektrischen 
Eigenschaften des kapazitiven Elements 70 dienen. sondern auch optische Effekte 
20 erzeugen, die als optisches Sicherheitsmerkmal Verwendung finden. 

Fig. 8a zeigt nun ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. bei dem die unter 
Fig. 1a und Fig. 7a verdeutlichten Verfahren mit einer Gestaltung des kapazitiven 
Elements kombiniert werden. bei dem das kapazitive Element aus einer Vielzahl von 

25 . uber Verbindungsbahnen verbundenen kapazitiven Teilelementen gebildet ist. Fig. 
8a zeigt so ein Sicherheitselement 8 mit einer RF-Antennenspule 81. mehrere 
Kapazitaten Ci bis C7 und mehreren Verbindungsbahnen, die die RF-Antennenspule 
81 mit den Kapazitaten Ci bis Ce verbinden. Durch gezleltes Durchtrennen der 
Verbindungsbahnen ist es im spateren moglich, die Kapazitat des kapazitiven 

30 Elements im Nachhinein zu verandern und damit die Resonanzfrequenz der RF- 
Resonatorschaltung zu verandern. 
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So ist es beispielsweise, wie in Fig. 8b gezeigt, moglich, durch gezieltes 
Durchtrennen von Verbindungsbahnen die Kapazitaten Ci bis C3 in einer 
Reihenschaltung mit der durch die RF-Antennenspule 81 gebildeten Induktivitat L zu 
versclialten und damit eine Resonatorschaltung 82 zu erlialten. Weiter ist es 
moglich, wie in Fig. 8c gezeigt, durch gezieltes Durchtrennen der 
Verbindungsbahnen die Kapazitaten Ci bis C3 in eine Parallelschaltung zu 
verbinden. Hierdurch ergibt sich eine Resonanzschaltung 83. in der die Summe der 
Teilkapazitaten Ci bis C3 der Induktivitat L der RF-Antennenspule 81 
gegenubersteht. 



Wie hieraus ersichtlich ist. lassen sich durch die gezielte Durchtrennung der 
Verbindungsbahnen im Nachhinein eine Vielzahl unterschiedlicher Kapazitatswerte 
erzielen, so daB eine personalisierte, einzigartige Resonanzfrequenz im Nachhinein 
in das Sicherheitselement 8 codiert werden kann. Die Durchtrennung der 
15 Verbindungswege erfolgt hier beispielsweise mittels eines Lasers. 

Anhand der Figuren Fig. 9a bis Fig. 9b werden nun weitere Moglichkeiten der 
Ausgestaltung eines erfindungsgemaUen Sicherheitselementes zur RF-ldentifikation 
eriautert. 

20 

Fig. 9a zeigt ein Sicherheitselement 91. Dieses Sicherheitselement verfugt uber eine 
Induktivitat und eine Kapazitat, die zu einem Resonanzschaltkreis verschaltet sind. 
Ein Mikrochip ist hier nicht vorgesehen. Ein derartiges Sicherheitselement dient 
beispielsweise der Diebstahlssicherung und reagiert auf eine ganz bestimmte 
25 Tragerfrequenz. 

Fig. 9b zeigt ein Sicherheitselement 92, das uber eine Induktivitat und eine Kapazitat 
verfugt. Die Kapazitat ist mittels des in Fig. 8a beschriebenen Verfahrens 
individualisierbar. so dali dieses Sicherheitselement auf eine bestimmte, 
30 personalisierte Frequenz anspricht. Ein derartiges Sicherheitselement kann 
beispielsweise fur Identifikation und Authentisierung eingesetzt werden. 
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Fig. 9c zeigt ein Sicherheitselement 92, bei dem eine Spule mit verschiedenen 
Kapazitaten derart verschaltet sind, da& sich verschiedene Resonanzschaltkreise 
ergeben und die Schaltung demnach zwei oder mehr Resonanzfrequenzen besitzt. 
Durch nachtragliche Entfernung einzelner Verbindungsbahnen istdie Codierung von 
Informationen durch Bestimmung der Resonanzfrequenzen moglich, die diese 
Schaltung besitzt. So sind beispielsweise bei der Verwendung von acht 
unterschiedlichen Resonanz-Frequenzen 2^-1 Moglichkeiten der Codierung moglich. 
Ein derartiges Sicherheitselement kann zur Identifizierung und Authentifizierung 
verwendet werden. 

Fig. 9d zeigt ein Sicherheitselement 93, das uber eine Antenne und einen Mikrochip 
94 verfugt. Die Kommunikation zwischen Transponder und Leseeinrichtung kann in 
der Obermittlung einer einfachen ID-Kennung oder in einem ProzeB bestehen, bei 
dem in dem Transponder gespeicherte Daten identifiziert und neu gespeichert 
werden. Ein derartiges Element kann Daten lesen und Schreiben und mit einer 
Lesevorrichtung kommunizieren, so daB hier komplexe Funktionen, insbesondere 
komplexe Identifikations-, Authentisierungs-, E-Commerce- und E-Government- 
Funktionen realisiert werden konnen. 
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Patentanspruche 

5 



1 . Sicherheitselement (1 . 2, 7, 8) zur RF-ldentifikation, wobei das 
Sicherheitselement eine flexible, elektrisch nicht leitende Substratschicht (11. 24, 
74) und eine auf der Substratschicht aufgebrachte erste elektrisch leitfahige 

10 Schicht (29, 73) aus einem elektrisch leitenden Material aufweist. die in einem 

ersten Flachenbereich (4. 51, 53. 63, 64. 65) musterformig zur Bildung eines RF- 
Bauteils (12. 13. 72. 70. 81) ausgeformt ist. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in dem dem RF-Bautell zugeordneten Flachenbereich in der ersten elektrisch 
15 leitfahigen Schicht (29. 73) zumindest bereichsweise eine erste Reliefstruktur (27. 
28, 60, 78) abgefomnt ist. 

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

20 da(i in dem dem RF-Bauteil zugeordneten Flachenbereich in der ersten elektrisch 

leitfahigen Schicht (29, 73) zumindest bereichsweise eine erste Reliefstruktur (27, 
28, 60, 78) zur Anderung der elektrischen Eigenschaften des RF-Bauteils 
abgeformt ist. 



25 3. Sicherheitselement nach Anspruch 1 Oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

dafX die Substratschicht (24) eine Replizierschicht ist und die erste Reliefstruktur 
(27) in die der ersten elektrisch leitfahigen Schicht zugewandte Oberflache der 
Replizierschicht (27) abgeformt ist. 

30 

4. Sicherheitselement nach einem der vorhergehenden Anspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, 
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daK die erste elektrisch leitfahige Schicht (29) eine auf die Substratschicht (24) 
aufgebrachte Metallschicht ist. 

5. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dalJ die erste elektrisch leitfahige Schicht (29, 73) eine Dicke im Bereich von 
50 nm bis 50 pm, bevorzugt 1 bis 10 jjnn. hat. 

6. Sicherheitselement nach einenn der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die erste elektrisch leitfahige Schicht (29) im ersten Flachenbereich (2, 51, 
53, 63 bis 65) in Form einer RF-Antenne (12) oder einer Spule ausgefonnt ist und 
daB in dem der RF-Antenne bzw. der Spule zugeordneten Bereich der leitfahigen 
Schicht (29) die Rillen der Reliefstruktur (27, 60) im Mittel mehr langs zur 
Flussrichtung des elektrischen Stroms als quer zur Flussrichtung des elektrischen 
Stroms orientiert sind. 

7. Sicherheitselement nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Rillen der Reliefstruktur (27) in dem der RF-Antenne bzw. -Spule 
zugeordneten Bereich der elektrisch leitfahigen Schicht langs der Flussrichtung 
des elektrischen Stroms orientiert sind. 

8. Sicherheitselement nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste elektrisch leitfahige Schicht (29) in dem ersten Flachenbereich (2) in 
Form ein oder mehrerer Leiterbahnen mit einer Breite von 50 pm bis 10 mm, 
vorzugsweise 100 pm, ausgeformt ist. 

9. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB das Sicherheitselement eine zweite elektrisch leitfahige Schicht (76) aufweist 
und daB im ersten Flachenbereich die erste und die zweite elektrisch leitfahige 
Schicht (73. 76) ein kapazitives Element (70) bilden. 

10. Sicherheitselement nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in dem dem kapazitiven Element (70) zugeordneten Flachenbereich in der 
zweiten leitfahigen Schicht (76) zumindest bereichsweise eine zweite 
Reliefstruktur (79) abgeformt ist. 

1 1 . Sicherheitselement nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste Reliefstruktur (78) eine Vielzahl von sich kreuzenden Rillen 
aufweist. 

12. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste Reliefstruktur eine Profiltiefe im Bereich von 50 nm bis 10 pm 
besitzt. 

13. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Reliefstruktur eine Spatialfrequenz im Bereich von 100 bis 2000 Linien 
pro mm besitzt. 

14. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste Reliefstruktur (27) ein Sagezahn-. Dreieck-, Rechteck- oder 
Sinusprofil besitzt. 

IS.Optisches Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB die erste Reliefstruktur (60) aus der Oberlagerung einer Grobstruktur und 
einer Feinstruktur gebildet ist. 

16.Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurchgekennzeichnet, 

da(i die erste Reliefstruktur zusatzlich ein optisches Sicherheitsmerkmal erzeugt. 

17.Sicheriieitselement nach einem der vorgehenden Anspriiche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, 

daH das Sicherheitselennent eine Resonanzschaltung zur RF-ldentifikation 
aufweist. 

18.Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, 
daR das Sicherheitselement einen Chip aufweist 

1 9. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad. das Sicherheitselement ein Folienelement, insbesondere eine Pragefolie. 
eine Laminierfolie, eine Stickerfolie oder ein Teilelement einer Ubertragungslage 
einer derartigen Folie ist. 

20. Verfahren zum Erzeugen eines Sicherheitselements zur RF-ldentifikation, wobei 
be) dem Verfahren auf einer flexiblen. elektrisch nicht leitenden Substratschicht 
(24) in einem ersten FlSchenbereich der Substratschicht eine erste leitfahige 
Schicht (29) aus einem elektrisch leitenden Material musterformig zur Bildung 
eines RF-Bauteils (12) ausgefonnt aufgebracht wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS in dem dem RF-Bauteil zugeordneten FlSchenbereich (2) in der ersten 
leitfahigen Schicht (29) zumindest bereichsweise eine erste Reliefstruktur (27) zur 
Anderung von elektrischen Eigenschaften des RF-Bauteils abgeformt wird. 
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^ 21 . Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste leitfahige Schicht (29) vollfiachig, z.B. durch Bedampfung, auf die 
5 Substratschicht aufgebracht wird und dann partiell musterformig zur Bildung des 
RF-Bauteils (12) demetallisiert wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 
10 daB in der ersten leitfahigen Schicht zwei oder nnehr mit Verbindungsbahnen 
verbundene kapazitive Teil-Elemente ausgefornnt werden und daB 
Verbindungsbahnen zu kapazitiven Teil-Elementen spater zur Feinabstimmung 
der Resonanzfrequenz durchtrennt werden. 
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Zusammenfassung: 

10 Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement (2) zur RF-ldentifikation sowie ein 
Verfahren zur Erzeugung eines solchen Sicherheitselements. Das 
Sicherheitselement weist eine flexible, elektrisch nicht leitende Substratschicht (24) 
und eine auf der Substratschicht aufgebrachte leitfahige Schicht (29) aus einem 
elektrisch leitenden Material auf, die in einem ersten Flachenbereich der 

15 Substratschicht musterformig zur Bildung eines RF-Bauteils ausgeformt 1st. In dem 
dem RF-Bauteil zugeordneten Flachenbereich ist in der ersten leitfahigen Schicht 
(29) zumindestens bereichsweise eine erste Reliefstruktur (27) abgeformt. 

20 (Fig. 2a) 
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Fig. 6 a 
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Fig. 6 b 
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Nfeue PatentensorOche 



1 Sicherheteelement (1 . 2, 7, 8) zur RF-tdentifikation, wobei das 

Steherheitsolemenl eine flexible, elektrisch nicht leltende Substretschicht (11, 24) 
und eine auf der Substratechlcht aufgebrachte erete elektrisch leitmhige SchJcht 
(29) aus einem cteJctrisch leitenden Materfal aufvyelst. die in einem ereten 
Flftchenberelch (4, 51. 53. 63. 64. 66) musterfOrmig 2urBiklung eines RF-Bauteils 
(12, 72. 81) ausgefbmnt fet, wobei In dem. dem RF-Bauteil zugeordneten 
Rdchenberelch In der ersten elektrisch leitfahigen Schteht (29) zumrndest 
bereichsweise cine erste Rellefstruktur (27. 28. 60) mit Rillen rur Andcrung von 
elektrischen Elgenschaften des RF-Bauteiis abgefbnnt ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die erste elektrisch leWdhige Schicht (29) Im ersten Rachenbereich (2. 51, 
53, 63, 64. 66) In Form einer RF-Antenne (12) Oder einer Spule ausgefbrmt Ist, 
daft In dem der RF-Antenne (12) bzw. der Spule zugeordneten Bereich der 
leitfahigen Schicht (29) die Rillen der Rellefstruktur (27. 28. 60) Im Mittel mehr 
langs zur Flussrichtung des elektrischen Stroms ais querzur FlussHchtung des 
elektrischen Stroms orienticrt sind, und dass die Rellefstruktur (27, 28. 60) eine 
Profiltiefe im Bereich von 50nm bis 10pm und eine Spafielfrequenz Im Bereich 
von 100 bis 2000 Linlen pro mm aufweist. wobei die Rillen der Rellefstruktur (27. 
28. 60) sowohl in der, der Substratschicht (1 1, 24) zugewandten Oberfl«che als 
auch der, der Substratschicht (1 1 . 24) abgewandten Oberflflche der ersten 
elektrisch leitenden Schicht (29) ausgebildetsind. 

2. Sicherheitselement nach Anspmch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Substratschicht (24) eine Replizierschlcht ist und die erste Reliefstnjktur 
(27) in die der ersten elektrisch lettfBhigen Schicht zugewandte Oberfiache der 
Repiizferschicht (27) abgefofmt ist 
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3. Sicherheit9elem«nt nsch einem der vortwrgehenden AnsprOche. 
dadurch gekennzeichnet. 

daQ die erste elektrfsch leit^hlge Schlcht (29) eine auf die SuDstratscfiicht (24) 
aufgebrachte Metailschiem i'8t. 

5 

4. Sichertieltselement nach einem der vorgehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet. 

daa die erste elektrisch leitfihige Schlcht (2d) eIne Dlcke im Bereich von 
50 nm bte 50 \tm, bevorzugt von 1 bis 10 i^m, hat 

10 

5. Sicheftieitselement nach Anspmch 1, . 
dadurch gekennzeichnet, 

daa die Rllten der Reliefstruktur (27) in dem der RF-Antenne bzw. ^pule 
zugeomneten Bereich der elektrisch teitfahigen Schlcht l&ngs der Fiussrichtiing 
IS des elektrischen Stroms (Mientiert sind. 

6. Sicherheitselement nach einem der Ansproche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

da& die erste elektriech leitfahige Schlcht (29) in dem ersten Flachenberelch (2) in 
20 Form ein Oder mehrerer Leitert>ahnen mit einer Breite von 50 Mm bis 10 mm, 
vorzugsweise 100 \im, ausgefomit ist. 

7. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daft das Sicherheitselement eine zweite elektrisch leitfahige Schlcht (76) aufweist 
und daa Im ersten Rfichenbcreich die erste und die zwefte elektrisch lelt^hige 
Schlcht (73. 76) ein kapazitives Element (70) bilden. 

8. Steherheitselement nach Anspruch 7. 
30 dadurchgekennzeichnet, 

daQ in dem dem kapazltiven Element (70) zugeordneten Flachenberelch in der : 
zweiten leit^hlgen Schicht (76) zumindest bereichswelse eine zweite 
Reliefctfuktur (79) abgefonnt ist. 
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9. Sichertieitseiement nach Anspruch 7 Oder 8. 
dadurch g e k e n n ze ic h n e t. 

da& die erste Reliefstruktur (78) eine VielzaM von alch kreuzenden Riilen 
aufWeist. 



1 0. Sicherheitselemem nach olnem der vorgehenden AnsprQche. 
dadurch gekennzeichnet, 

daa die erate Reltefetruktur (27) ein Sdgezahn-, Oreiack-. Rechteck- oder 
Sinuspiofil beskzt. 

1 1 . Optischea Sfchertieitaelement nach einam der vorgehanden ArtaprQche. 
dadurch gekennzeichnet. 

daa die arete Reliefstruktur (60) aus der Obeilagoning einer Grobstruktur und 
einer Felnstiuktur gebildet ist. 

12. Sicharheitsalement nach eInam der voigahenden Ansproeha. 
dadurch gekennzeichnet, 

daa die erste Reliefstruktur zusaiziich ein optisches Sicherheitsmerkmal erzeugt. 

1 3 . Sicharheitsalement nach einem der vorgehenden Ansprticha, 
dadurch gekennzeichnet. 

daa daa Skrhertteitselement elne Resonanzschaltung zur RF-ldentifikation 
aufwaist. 



14. Sicherheitselement nach einem der vorgehenden Ansprtiche. 
dadurch gekennzeichnet. 
daa das Sicherheitselement einen Chip aufweist 

IS.SIcherhaitBelement nach einem der vorgehenden AnsprUche. 
dadurch gekennzeichnet, 

daa das Steherheltaelement ein Folienelement Insbesondere efne Prflgefolie. 
eine Laminiarfblie. elne Stk*effblie oder ein Teileiement einer Obertragungslage 
einer derart^n Folle ist. 
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le.Verfahren zum Erzeugen eines SIchertieltsetements zuf RF-ldentffikation. wobei 
bei dem Verfahren auf einer floxiblen. elektrisch nicht leitenden Substraischicht 
(24) in einem ersten Flachenberelch der Substraischicht eine erste leitfahige 
Schicm (29) au8 einem elektrisch leitenden Material mueteffOrmlg zur Bildung 
5 eines RF>Bauteil8 (12) ausgeformt au^ebracht wtrd. wobei in dem. dem RF- 
Bauteil zugeordneten Ftdchenbereich (2) in der ersten teitlBhigen Schicht (29) 
zumindeet bereichsweise eine erste t^lefslmMur (27) mit RHien zur Andening 
von efektrischen Eigenschaften des RF-Bauteils abgeformt wird, wobei die erste 
elektrisch leitffihige Schicht (29) im ersten Fiachenberek:h in Fonn einer RF- 

10 Antenne (1 2) Oder einer Spuie eusgefomit wird. wobei in dem der RF-Antennei 
(12) bzw. der Spule zugeordneten Bereich der feitmhigen 8chk:ht (29) die RUlen 
der Reliefstruktur (27. 28. 60) im MWel mehr lyings zur Russrichtung des 
elektrischen Stroms ais quer zur Russrichtung des olektrtschen Stroms orientiert 
werden. und wobei die Reliefstniktur (27. 28. 60) mit einer Profiltiefe im Bereich 

IS von 50nm bis 1 0pm und einer Spatlalfrequenz im Bereich von 1 00 bis 2000 Linisn 
pro mm ausgebildet wird. wobei die Rlllen der Reliefstruktur (27, 28. 60) sowohl in 
der. der Sukistratschlcht (1 1 . 24) zugewandten Oberfldche als auch der, der 
Substratschk:ht (1 1 . 24) sbgewandten Oberfidehe der ersten elektrisch leitenden 
Schicht (29) ausgebildet werden. 

20 

1 7. Verfahren nach Anspiuch 1 6, 

dadurch gekennzeichnet. 

daa die erste leitfahige Schicht (29) volifidchtg. insbesondere durch Bedampfung. 
auf die Substratschkrht aufgebracht wird und dann partiell musterfdrmig zur 
25 Bildung des RF-BautetIs (1 2) demetaUislert wird. 

Id. Verfahren nadh Anspruch 16 oder 17. 
dadurchgekennzelchnet, 

daa In der ersten lettTdhigen Schicht zwel oder mehr mit Verbindungsbahnen 
30 verbundene kapazltlve Teil-Elemente ausgefbrmt werden und daa 

Verbindungsbahnen zu kapazitiven Tell-Elementen spfiter zur Feinabstimmung: 
der Resonanzfrequenz durchtrennt werden. 
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New claims 



1. A security element (1, 1, 7, 8) for RF identification, wherein the 
security element has a flexible, electrically non-conducting substrate layer 
(11, 24) and a first electrically conductive layer (29) of an electrically 
conducting material which is applied to the substrate layer and which in a 
first surface region (4, 51, 53, 63, 64, 65) is shaped out in pattern form to 
form an RF component (12, 72, 81), wherein a first relief structure (27, 28, 
60) with grooves for altering electrical properties of the RF component is 
shaped at least in region-wise manner in the surface region, associated with 
the RF component, in the first electrically conductive layer (29), 

characterised in that 

the first electrically conductive layer (29) is shaped out in the first 
surface region (2, 51, 53, 63, 64, 65) in the form of an RF antenna (12) or a 
coll, that In the region of the conductive layer (29) which Is associated with 
the RF antenna (12) or the coll the grooves of the relief structure (27, 28, 
60) are oriented on average more longitudinally relative to the direction of 
flow of the electric current than transversely with respect to the direction of 
flow of the electric current, and that the relief structure (27, 28, 60) has a 
profile depth In the range of 50 nm to 10 nm and a spatial frequency in the 
range of 100 to 2000 lines per mm, wherein the grooves of the relief 
structure (27, 28, 60) are provided both in the surface of the first electrically 
conducting layer (29), which is towards the substrate layer (11, 24), and also 
in the surface of the first electrically conducting layer (29), which is remote 
from the substrate layer (11, 24). 

2. A security element according to claim 1 characterised in that the 
substrate (24) is a replication layer and the first relief structure (27) is 
shaped in the surface of the replication layer (27) which is towards the first 
electrically conductive layer. 
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3. A security element according to one of the preceding claims 
characterised in that the first electrically conductive layer (29) is a metal 
layer applied to the substrate layer (24). 

4. A security element according to one of the preceding claims 
characterised in that the first electrically conductive layer (29) Is of a 
thickness in the range of 50 nm to 50 nm, preferably 1 to 10 ^m. 

5. A security element according to claim 1 characterised in that the 
grooves of the relief structure (27) in the region of the electrically conductive 
layer which is associated with the RF antenna or coil are oriented 
longitudinally with respect to the direction of flow of the electric current. 

6. A security element according to one of claims 1 to 5 characterised in 
that the first electrically conductive layer (29) in the first surface region (2) is 
shaped out In the form of one or more conductor tracks of a width of 50 jim 
to 10 mm, preferably 100 fim. 

7. A security element according to one of the preceding claims 
characterised in that the security element has a second electrically 
conductive layer (76) and that the first and the second electrically conductive 
layers (73, 76) form a capadtive element (70) in the first surface region. 

8. A security element according to claim 7 characterised In that a 
second relief structure (7) Is shaped at least In region-wise manner in the 
surface region associated with the capacitlve element (70) In the second 
conductive layer (76). 

9. A security element according to claim 7 or claim 8 characterised in 
that the first relief structure (78) has a plurality of mutually crossing 
grooves. 
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10. A security element according to one of the preceding claims 
characterised in that the first relief structure (27) is of a sawtooth, triangular, 
rectangular or sine profile. 

11. An optical security element according to one of the preceding 
claims characterised in that the first relief structure (60) is formed from the 
superimposition of a coarse structure and a fine structure. 

12. A security element according to one of the preceding claims 
characterised in that the first relief structure additionally produces an optical 
security feature. 

13. A security element according to one of the preceding claims 
characterised in that the security element has a resonance circuit for RF 
identification. 

14. A security element according to one of the preceding claims 
characterised In that the security element has a chip. 

15. A security element according to one of the preceding claims 
characterised In that the security element is a film element, in particular a 
stamping film, a laminating film, a sticker film or a partial element of a 
transfer layer portion of such a film. 

16. A process for the production of a security element for RF 
identification, wherein in the process a first conductive layer (29) of an 
electrically conducting material shaped out in pattern form to form an RF 
component (12) is applied to a flexible, electrically non-conducting substrate 
layer (24) in a first surface region of the substrate layer, wherein a first relief 
structure (27) with grooves for altering electrical properties of the RF 
component Is shaped at least In region-wise manner in the surface region (2) 
associated with the RF component In the first conductive layer (29), wherein 
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in the first surface region the first electrically conductive layer (29) is shaped 
out in the form of an RF antenna or a coil, wherein in the region of the 
conductive layer (29) which is associated with the RF antenna (12) or the coil 
the grooves of the relief structure (27, 28, 60) are oriented on average more 
longitudinally relative to the direction of flow of the electric current than 
transversely with respect to the direction of flow of the electric current, and 
wherein the relief structure (27, 28, 60) has a profile depth in the range of 
50 nm to 10 urn and a spatial frequency in the range of 100 to 2000 lines per 
mm, wherein the grooves of the relief structure (27, 28, 60) are provided 
both in the surface of the first electrically conducting layer (29), which is 
towards the substrate layer (11, 24), and also in the surface of the first 
electrically conducting layer (29), which is remote from the substrate layer 
(11, 24). 

17. A process according to claim 16 characterised in that the first 
conductive layer (29) Is applied to the substrate layer over the full surface 
area, for example by vapour deposition, and then partially demetallised in 
pattern form to form the RF component (12). 

18. A process according to claim 16 or claim 17 characterised in that 
two or more capacitive partial elements connected with connecting tracks are 
shaped out in the first conductive layer and that connecting tracks to 
capacitive partial elements are later severed for fine tuning of the resonance 
frequency. 
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